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摘要　宽频微穿孔板结构因面板较薄、孔径较小且穿孔率较高难以大规模推广应用, 因此提出将微穿孔板分离为支撑部件和

吸声部件, 形成大孔基板复合微缝薄膜的微裂缝吸声板。理论计算了该结构的声阻抗率, 仿真分析了孔缝内外声场以及各部

段的声阻抗率, 并基于仿真数据提出了考虑热黏性效应的狭长缝声阻抗末端修正模型。实验验证了微裂缝板的吸声性能, 理
论、仿真和实验结果一致性良好。研究表明, 大孔基板的厚度占比较大, 声学贡献较小, 为整体结构提供了良好的支撑、通透

和保护作用; 微缝薄膜的厚度占比较小, 为整体结构提供了优异的吸声功能。
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Abstract    A wideband micro-perforated plate (MPP) resonant absorber usually requires a combination of thin plates, minute holes
and high perforation rates, which is difficult to apply on a large scale. To solve the challenge, the MPP was divided into two parts, a
supporting one and a sound absorbing one. A micro-ripped panel (MRP) was formed by combining a thick baseplate with large holes
and a thin film with micro rips. The acoustic impedance of the MRP was theoretically calculated. The acoustic behaviors inside and
outside  the  aperture,  and  the  acoustic  impedance  of  each  part  of  the  MRP  were  analyzed  using  simulation  tools.  Models  were
established  to  calculate  the  impedance  end  corrections  of  a  micro-slit  with  large  aspect  ratio  considering  the  effect  of  thermal
viscosity. It is found that the thick baseplate with large holes could provide good supportive, permeable, and protective effects with
small acoustic contributions, and the thin film with micro rips could provide excellent sound absorption performance.
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引言
目前, 噪声治理中广泛使用以无机纤维为代表

的多孔吸声材料和以微穿孔板为代表的共振吸声结

构。前者中低频吸声能力不足, 且质轻、性脆、易折

断飞扬, 环境友好度和耐候性能不佳; 后者由穿以大

量微孔的薄板附加背腔构成[1-2], 其中低频吸声性能

良好, 无需填充多孔材料, 耐候性能优良。微穿孔板

有较高的理论吸声带宽极限[3], 但其实际有效吸声频

带一般较窄, 且面板厚度较薄, 机械强度有限, 微孔

尺寸较小、数目庞大, 加工制备困难, 制约了微穿孔

板吸声结构的大规模推广应用。在噪声控制领域 ,
获得宽频、高效、实用的微穿孔板吸声结构一直都
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颇具挑战性[4]。

高穿孔率的微穿孔薄板结构易于在较宽频带内

获得足够的声阻和较小的声抗以匹配传播介质的特

性阻抗 , 进而最大限度地接近吸声性能理论极限。

但几何参数的严苛要求使得一般的微穿孔板结构难

以获得宽频吸声性能, 为此学者们提出了很多改进

方案 , 如设置微穿孔板串联 [5-6]、并联 [7-8] 结构 , 形成

多重共振峰拓展吸声频带宽度; 借助微穿孔板与多

孔材料[9-11]、机械阻抗[12]、亥姆霍兹共鸣器[13] 等的复

合, 引入高频耗能作用或低频共振装置, 拓展结构在

高频或低频段的吸声性能; 在背腔内设置分割[14]、蜂

窝[15]、卷曲空间[16-17] 等结构, 改变声波传播路径, 拓
展吸声带宽。上述方案均需引入微穿孔板之外的因

素或改变孔板几何参数, 使系统变得复杂。

于是, 学者们致力于在孔、板本身找到解决问题

的方案。针对圆形孔的研究已比较成熟, 其他孔型

性能类似 [18]。Ning等 [19] 对比研究了圆形孔、方形

孔、三角孔的吸声性能, 指出相同截面积下三角孔吸

声性能更优。在单位面积孔数不变的情况下, 微缝

孔具备相同声阻下声抗最小的优势, 较小的声抗有

利于扩大吸声结构的作用频带范围[4,20]。

薄板易于平衡好微穿孔板的声阻和声抗而获得

良好的吸声性能, 却难以具备较高的机械强度。吕

世明[21] 制作了一种孔内结构复杂突变的微孔金属吸

音板, 在厚板上实现了较好的吸声性能。Jiang等[20]

通过热黏性声学仿真发现变截面微孔的能量损失主

要集中在小孔段, 其突变处产生了额外的声阻抗, 而
大孔段的吸声作用较小但起到了很好的支撑作用。

微穿孔板能否大规模推广应用主要取决于微孔

实现的难易。目前, 常用的微孔制作方法包括冲压

机械加工、激光打孔、电化学腐蚀和增材加工技术

等。这些方法在加工高穿孔率超微孔时成本依然较

高, 且在厚板上加工远小于板厚的微孔时难以保证

加工质量。

本文将微穿孔板分离为支撑部件 (大孔基板)和
吸声部件 (微缝薄膜), 在大孔基板上贴覆薄膜并于薄

膜表面对应基板通透处连续机械作用, 自然快速形

成大量微裂缝, 形成微裂缝吸声板 [22]。根据微裂缝

的几何特点提出了一般化的几何结构, 然后分别从

大孔基板和微缝薄膜两方面理论计算板膜整体的声

阻抗率, 使用热黏性声学仿真分析孔缝内外声场, 量
化分析入口端、孔内段、孔缝连接处、缝内段和出口

端的声阻抗率, 给出了考虑热黏性作用的狭长缝声

阻抗末端修正模型, 并讨论了微裂缝板的等效几何

参数和几何参数对吸声性能的影响。 

1　微裂缝几何结构

l0a× l0b

L0a L0b h0 h1

l1a
l0a

d1

基板上的大孔一般为圆形孔或矩形孔, 前者宜

于加工, 便于实际工程应用; 后者刻划产生的微裂缝

的缝长是定值, 在缝长、工艺等参数不变的情况下,
缝宽基本保持不变。本文对矩形孔进行分析。在矩

形孔基板上贴覆一层铝箔, 在铝箔上间隔一定距离

对应大孔位置处运用刀具刻划 , 每个大孔产生 2 ~
3条微裂缝 , 如图 1所示。矩形孔尺寸为    , 呈
周期性六边形晶格分布, 孔短边、长边的间距分别为

 和    , 板厚为    , 膜厚为    , 单个孔板单元如图 2
所示。微裂缝的空间形态比较复杂, 主要由水平方

向的撕裂和垂直方向的错位形成 , 图 1给出了工业

CT (型号: Nano Voxel 4000)扫描的单孔剖面图。将

微裂缝简化为一般的直通型狭长缝, 缝宽为    , 缝长

为矩形孔的短边长度    , 每个大孔对应 2条缝, 缝的

位置偏离矩形孔长边中心线    处。微裂缝吸声板的

一般化几何参数如表 1所示。
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A-A 剖面图

图 1    实物图
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图 2    微裂缝板示意图  (a) 平面; (b) 剖面
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表 1    微裂缝吸声板的一般化几何参数

部位 参数 数值

板 h0板厚度  1.0 mm

膜 h1膜厚度  0.05 mm

孔

l0a孔短边  1.0 mm

l0b孔长边  3.0 mm

L0a孔短边间距  2.5 mm

L0b孔长边间距  5.0 mm

ϕ0穿孔率  15%

缝

l1a缝宽  0.09 mm

d1缝与孔中心轴线的平均距离  0.9 mm

l1b缝长  1.0 mm

ϕ1穿孔率  0.9%

缝孔截面积比 6%
  

2　微裂缝板吸声理论

微穿孔板吸声结构主要通过结构与声波发生孔−
腔共振而消耗声能。其声能耗散作用主要包括两部

分 , 一是孔内效应 , 主要由孔内的黏滞摩擦所引起;
二是末端效应, 由声波出入微孔时沿障板流动产生

的摩擦损失、孔内空气柱振动产生的末端声辐射、

声线弯折以及孔间相互作用所引起[1]。微穿孔板结

构具有较高的理论吸声带宽极限, 当最大吸声系数

达 1.0时, 有效吸声频程 (有效吸声上限频率与下限

频率的比值 )极限值达 5.78; 当最大吸声系数降为

0.9时, 有效吸声频程极限值提升为 7.60[3]。微裂缝

吸声板本质上仍是一种微穿孔板, 主要由大孔基板

和微缝薄膜两部分构成。 

2.1　大孔基板声阻抗

声波作用于圆形孔时, 孔内黏滞摩擦引起的声

阻抗率为[1-2]
 

Z = jωρ0h0

1− 2
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√
−j
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(
k0

√
−j
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J0
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k0
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−j
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−1

, (1)
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J0(·) J1(·) h0

k0

k0 = r0

√
ρ0ω/η r0

η

其中 ,     为角频率 ;     为空气密度 ;     为虚数单元 ;
 和    分别为零阶和一阶贝塞尔函数;    为圆形

孔所在板的厚度;    为穿孔常数, 正比于半径与黏滞

边界层厚度的比值,    ,    为圆形孔的半

径,    为空气的剪切黏滞系数 (1.79 × 10−5 N·s/m2, 20 ℃,
标准大气压)。

空气出入微孔时一部分沿障板流动, 产生摩擦

损失, 引起声阻抗末端修正; 孔内空气柱振动引起孔

外空气跟随振动, 延伸了有效孔长, 引起声质量末端

修正; 微孔出入口处声线弯折产生静态流阻; 气流通

过微孔时影响旁边微孔通过的气流, 导致声线弯折

区域减少, 影响声阻抗末端修正。Li[23] 综合考虑上

述四方面作用, 运用黏热理论提出圆形孔的单侧声

阻抗末端修正为 

Re =
(
1.39+0.18

√
ϕ0−1.39ϕ0

)
RS +2.28

η

r0
, (2a)

 

Xe =
(
0.84−1.07

√
ϕ0

)
ρ0ωr0+

(
1.39+0.18

√
ϕ0−

1.39ϕ0
)
RS , (2b)

RS

RS =
√

2ωρ0η/2

其中 , 式 (2a)等号右侧第 1项表示摩擦损失引起的

声阻抗末端修正 , 第 2项表示声线弯折引起的声阻

末端修正; 式 (2b)等号右侧第 1项表示声辐射引起

的声抗末端修正 , 第 2项与式 (2a)右边第 1项一

致。    表示振荡流在无限延伸的平面上产生的表面

阻抗,    。

矩形孔也具有类似圆形孔的作用, 其孔内黏滞

摩擦引起的声阻抗率为[10]
 

Z =
ηh0l2

0al
2
0b

64

 ∞∑
m=0

∞∑
n=0

1
α2

mβ
2
n

(
α2

m+β
2
n+ jρ0ω

/
η
) −1

, (3)

αm = (2m+1)π/ l0a βn = (2n+1)π/ l0b m n其中,    ,    ,    ,    为自

然数。

当矩形孔的长宽比较小时, 可以将其等效为圆形

孔 (直径为等效水力直径)计算其声阻抗末端修正[20]。 

2.2　微缝薄膜声阻抗

当矩形微孔一边无限长时, 微孔变为微缝, 缝内

黏滞摩擦引起的声阻抗率为[24]
 

Z = jωρ0h1

1− 1

k1

√
j

tanh
(
k1

√
j
)−1

, (4)

k1 = l1a
√
ρ0ω/η

/
2其中 ,     。第 1节中介绍的微缝的长

宽比达到 11.1, 可以近似看作一边无限延伸的微

缝。缝内声阻抗率也可用近似式进行计算: 

Z =
12ηh1

l2
1a

√
1+

k2
1

18
+ jρ0ωh1

1+ 1√
25+2k2

1

 . (5)

缝的声阻抗末端修正比圆形孔更复杂。Ingard[25]

基于模态展开法推导了矩形孔位于矩形通道中的声

质量末端修正。马大猷[24] 认为缝的声阻末端修正与

圆形孔一致, 并将缝近似为椭圆端口求解其声抗末

端修正。Zieliński等[26] 运用等效流体法预测了微缝

吸声结构的声阻抗率。Aulitto等[27] 分别运用二维流

的保角变换和薄边界层近似等方法计算了微缝的声

阻抗末端修正。上述声阻抗末端修正均未考虑黏热

的影响, 声阻抗末端修正有一定误差, 尤其对于缝宽

较小且长宽比较大的狭长缝, 声阻末端修正与实际

出入较大。
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经典理论很少考虑板振动的影响, 而对于轻薄

材料制成的微穿孔板 , 其自身振动的影响不容忽

视。Bravo等[28] 和侯九霄等[29] 利用耦合模态法研究

了薄板振动对微穿孔板吸声性能的影响。薄膜上穿

孔也能实现类似微穿孔板的吸声性能, Li等[30] 根据

穿孔边界的速度连续性分析了考虑薄膜振动的圆孔

薄膜结构的声阻抗率。这些研究中板或薄膜周界施

加了约束, 其面积远大于单孔面积, 板或薄膜的最大

振动速度与孔内质点振动速度比较接近。

基板通透孔处对应薄膜的运动方程为[31]
 

Eh2
1

12ρ (1−σ2)
∇4ξ+

T
ρh1
∇2ξ+

∂2ξ

∂t2
= 0, (6)

ξ E

ρ σ T t

其中,    为薄膜的横向位移,    为膜材质的杨氏模量,
 为薄膜的密度,     为泊松比,     为薄膜的张力,     表

示时间。

本文中薄膜平铺在基板上, 未预先张紧, 通透孔

内薄膜恢复平衡的力主要由自身劲度产生, 薄膜四

周均受到通透孔的约束。以未开缝四边简支的矩形

铝箔为例, 其振动的一阶简正频率为 

f11 =
h1

4π

√
E

3ρ (1−σ2)

(
1
l2
0a
+

1
l2
0b

)
. (7)

f11可以计算出 ,     为 1.4 × 104 Hz, 远高于正常关注的

中低频吸声频率。薄膜开微缝后, 边界条件发生改

变 , 其一阶简正频率略有变化 [32], 仍远高于关注频

率。因此, 可忽略薄膜振动的影响。 

2.3　整体声阻抗

孔缝结构可看作是由入口端、孔内段、孔缝连

接处、缝内段和出口端共 5部段构成, 孔缝结构本身

的声阻抗率可由 5部段声阻抗率的线性叠加而构

成。考虑到各部段的穿孔率差异, 大孔基板对板膜

整体声阻抗率的贡献为 

Z′0 = (Z0+Zin)/ϕ0, (8)

Z0 Zin其中,    ,    分别表示孔内段、入口端的声阻抗率。

孔缝连接处和缝的出口端均为微缝的末端 , 微
缝薄膜对整体声阻抗率的贡献为 

Z′1 = (Z1+Z10+Zout)/ϕ1, (9)

Z1 Z10 Zout其中 ,     ,     ,     分别表示为缝内段、孔缝连接处

和出口端的声阻抗率。

Z = Z′0+Z′1

ZD = −jρ0c0 cot (ωD/c0) D

板膜整体的声阻抗率为大孔基板和微缝薄膜的

声阻抗率之和,    。板后部设置一定厚度的

密闭空腔便构成了微裂缝吸声结构, 空腔的声阻抗

率为    , 其中    为空腔深度。相

对于空气特性阻抗, 微裂缝吸声板的相对声阻抗为

z = Z/ρ0c0 zD = ZD/ρ0c0 , 空腔的相对声阻抗为    。在声

波作用下, 微裂缝吸声结构的法向吸声系数为 

α =
4 Re (z)

(Re (z)+1)2+ (Im(z)+ Im(zD))2 , (10)

Re(·) Im(·)其中,    和   分别表示实部和虚部。 

3　热黏性声学仿真
 

3.1　仿真建模

x < 0

y = 0

δvisc =
√

2η/ωρ0

l0a/6

考虑到计算成本, 仅对产生黏热物理现象的系

统组件进行仿真。一般微孔呈周期性分布, 选择一

个基本单元进行研究 , 由于单元呈对称分布 , 使用

COMSOL Multiphysics®对 1/2单元进行热黏性声学

频域物理场接口的三维数值仿真。仿真单元由孔

隙、孔隙两端的空气域、空气域两端的完美匹配层

(PML)构成, 完美匹配层是模拟开放域或无限域的特

殊介质层, 其声阻抗与相邻介质完全匹配, 声波可以

无反射地穿过分界面而进入完美匹配层, 并被完全

吸收无反射波。设置坐标原点位于大孔左端面的中

心,     的空气域设置为单位幅值的平面波入射的

背景声场, 即声波从大孔端入射。空气域和完美匹

配层的厚度分别设置为 10倍和 4倍缝宽。与板、膜

接触的边界均设置为无滑移、等温壁面边界条件, 对
称面 (   )设置为对称边界条件, 其他均设置为滑

移、绝热边界条件。大孔、微缝和空气域均划分为

自由四面体网格, 其中与板、膜接触的网格最大尺寸

设置为黏性边界层厚度 (   ), 其他网格

最大尺寸均设置为    , 完美匹配层的网格采用扫

掠法进行划分, 网格层数不少于 6层, 如图 3所示, 其
中展示了微缝和部分大孔的网格。 

 

背景
声场

大孔

微缝

O

y
z

x

空气域

空气域
PML
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图 3    仿真示意图
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3.2　孔缝内外声场

仿真得到频率 1000 Hz时孔缝内速度矢量分布

和总黏热能量损失密度的等值线分布, 如图 4所示,
其他频率处规律相似。由图可见, 大孔内速度矢量

逐渐向微缝汇聚, 且速度大小逐步递增, 直至在微缝

内速度达到最大, 孔、缝壁面处速度均为零, 黏热能

量损失主要集中在缝内外壁面处。图 5和图 6分别

给出了孔、缝内外总声压、总瞬时速度和总黏热能

量损失密度的截面平均值沿厚度方向的变化规律。

可以看出, 声压沿 x 轴正方向逐渐递减, 大孔内声压

衰减缓慢, 微缝内声压变化剧烈, 孔缝连接处和缝出

口端声压骤降, 孔、缝外声压基本保持不变。在声压

差的驱动下, 微缝内速度显著偏高, 对应的黏热能量

损失密度显著偏高, 均远大于大孔内对应的值。 

3.3　各部段声阻抗

板膜整体的声阻抗率可通过结构两侧声压差与

孔内平均速度之比计算得到: 

Zsim =
∆p
U
, (11)

∆p

∆p =
s

S in
ptdS −

s
S out

ptdS pt

其中,    为入口端和出口端两侧总声压的截面积分

值之差,    ,    为总声压, 表示

S in S out

U

入射声压与反射声压之和,     和    分别表示入口

端和出口端孔板单元截面;     为孔缝内轴向速度的

截面积分, 对于大孔和微缝组成的变截面结构: 

U =
1

h0+h1

y
Ω

uxdΩ, (12)

ux Ω其中,     表示孔、缝内轴向速度,     表示孔、缝组成

的区域。

仿真计算得到板膜整体的声阻抗率, 难以直接

剥离出各部段贡献的声阻抗率。参考上述方法, 分
别对仅含有大孔和微缝的结构进行仿真, 其他设置

均保持一致。经计算可得到仅含大孔和仅含微缝结

构的声阻抗率。一般, 直通型微孔结构的入口端声

阻抗末端修正与出口端一致 [23]。经代数运算, 可计

算出孔缝连接处的声阻抗率。仅含大孔和微缝结构

的声阻抗率分别减去孔内声阻抗率 (式 (3))和缝内

声阻抗率 (式 (4)), 可得入口端和出口端的声阻抗率。

各部段和板膜整体的声阻抗率如图 7和图 8所

示。随着频率的增加, 声阻变化较小, 而声抗变化较

大; 孔内段和入口端贡献的声阻非常小, 可忽略不计,
但两者尤其前者对声抗的贡献量不可忽略; 缝内段

是声阻的最大贡献者, 而缝的出口端是声抗的最大

贡献者; 孔缝连接处和出口端的声阻末端修正几乎
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图 4    速度和能量损失密度分布  (a) 速度; (b) 黏热能量损失密度
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一致, 而后者的声抗末端修正则略微偏大。吸声良

好的微穿孔板结构需要面板在较宽的频带范围内获

得足够的声阻和较小的声抗以匹配空气特性阻抗 ,
准确获得微裂缝吸声板各部段的声阻抗率贡献有助

于吸声结构的优化设计。

孔缝连接处和出口端均是缝的末端, 两处的声

阻末端修正之和和声抗末端修正之和对板膜整体的

声阻抗率贡献均超过了 50%, 其准确计算非常关

键。前述微缝声阻抗末端修正模型并未考虑黏热效

应的作用, 对缝宽小且长宽比大的狭长缝的适应性

较差。 

3.4　狭长缝的声阻抗末端修正

l1a
rab ϕ1

l0b/3

对狭长缝开展系列仿真, 拟合确定其声阻抗末

端修正模型。结合微裂缝生产工艺的特点, 仿真参

数 设 置 为 : (1)  缝 宽    分 别 为 0.08 mm,  0.10 mm,
0.12 mm, 缝的长宽比    分别为 10, 20, 30, 穿孔率  

分别为 0.6%, 1%, 2%, 4%, 6%; (2) 仿真单元内设置

2条缝且分别偏离矩形孔长边中心线    处, 充分考

虑缝之间的相互作用和缝相对于末端的位置对声阻

抗的影响 ; 计算频率分别设置为 200 Hz,  500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 缝末端边界设置为滑移、

绝热边界条件 , 共设计 225个算例。参考 3.1节和

3.3节, 计算各算例的声阻和声抗末端修正值。

根据 2.1节理论可知, 声阻末端修正主要取决于

表面阻抗作用 (与频率相关)、声线弯折机制 (与缝宽

相关)和孔间相互作用 (与穿孔率相关), 声抗末端修

正主要取决于末端声辐射 (与缝宽和频率相关)、表

面阻抗作用 (与频率相关)和孔间相互作用 (与穿孔

率相关)。假设狭长缝的声阻抗末端修正具有与圆形

孔类似的基本形式, 使用非线性最小二乘法的优化

算法进行拟合, 狭长缝的单侧声阻抗末端修正经验

模型为 

R1,e =

(
0.65RS +4.9

η

l1a

)
(1−0.57ϕ1) , (13a)

 

X1,e = (ρ0ωl1a+0.70RS ) (1−3.75ϕ1) . (13b)

上述拟合的相关系数分别为 0.9867和 0.9985。
由式 (13a)和式 (13b)计算出的 225组算例的声阻和

声抗末端修正值与仿真结果的一致性较好 , 如图 9
所示。不同长宽比的仿真结果差异较小, 因此模型

并未考虑长宽比的影响。上述模型适用的缝宽范围

为 0.08 ~ 0.12 mm, 穿孔率范围为 0.6% ~ 6.0%, 长宽

比范围为 10以上, 频率范围为 200 ~ 4000 Hz。
由式 (13a)和式 (13b)可知, 当缝宽很小时, 声线

弯折机制起主要作用; 穿孔率对声阻末端修正影响

较小, 而对声抗末端修正影响较大, 故出口端和孔缝

连接处的声阻几乎一致而后者声抗偏高。出口端和

孔缝连接处均是缝的末端 , 两者主要差别在于 :
(1) 前者的穿孔率较小, 后者的截面积比较大; (2) 前
者为自由末端, 边界为滑移、绝热边界条件, 后者为

受约束末端, 边界为无滑移、等温边界条件。穿孔率

对声阻抗末端修正的影响较大, 而边界条件的影响

较小 [33]。因此, 孔缝连接处的声阻抗末端修正也可

参考上述模型进行计算。 

4　实验验证

采用双传声器法测试第 1节加工试件的法向声

阻抗率, 使用阻抗管 (BK4206), 背腔设置为 100 mm,
测试频率范围为 200 ~ 1600 Hz。相对声阻和声抗的

实验结果如图 10所示, 图中还展示了声阻抗率的理

论值和仿真值。理论值与仿真值一致性较好, 两者

与实验数据基本吻合, 预测的声抗略偏低, 主要原因

在于: (1) 几何结构的简化引入一定的误差; (2) 试件

由手工制作而成, 几何参数的不稳定带来一定的误

差。法向吸声系数实验结果如图 11所示, 试件吸声
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图 7    各部段相对声阻
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αmax性能优异, 最大吸声系数    超过 0.99, 共振吸声频

率为 576 Hz, 有效吸声频程达 5.3, 接近单层微穿孔

板结构的吸声性能极限[3]。作为对比, 大孔基板在相

同背腔下的吸声性能如图中圆形符号所示, 其因无

法提供足够大的声阻, 吸声性能较差, 而覆膜加工成

微裂缝板后, 吸声性能显著提升。
 

5　讨论
 

5.1　等效几何参数

假定微裂缝板吸声性能可由直通型圆形孔微穿

孔板等效而得到, 使用非线性最小二乘法的优化算

法拟合最接近微裂缝板吸声性能的等效几何参

数[34], 目标函数设定为
 

F =min
d,h,ϕ

∑
ω

(αcir−αmea)2, (14)

αcir

αmea

式中,    表示直通型圆形孔微穿孔板的理论吸声系

数, 可参考式 (1)和式 (2)计算得到;    表示微裂缝

h

板的实测吸声系数。考虑到实际应用需要一定的结

构强度 , 设置板厚    不低于 1.0 mm。背腔深度保持

一致, 其他参数不设置约束条件。

h

d ϕ

优化得到直通型圆形孔微穿孔板的吸声系数曲

线如图 11中实线所示 , 与微裂缝板的吸声性能相

当。对应的等效几何参数 : 板厚     = 1.0 mm、孔径

  = 0.22 mm、穿孔率     = 3.5%, 相当于在 1 mm厚度

单位面积板上加工 92万个直径为 0.22 mm的圆形微

孔。以目前的工艺水平 , 其大规模实现难度很大。

因此, 微裂缝吸声板提供了一种易于工程实现且性

能接近单层微穿孔板吸声极限的结构方案。
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图 10    法向声阻抗率曲线  (a) 相对声阻; (b) 相对声抗
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5.2　几何参数的影响

l1a

l0a

缝宽是微裂缝吸声板的关键几何参数, 缝宽  

分别取 0.08 mm, 0.09 mm, 0.12 mm, 并保持基板大孔

尺寸、板膜厚度和穿孔率等其他参数恒定, 缝宽对吸

声系数的影响如图 12所示。随着缝宽的增大, 吸声

带宽显著降低, 吸声峰值频率向低频方向略微移动,
最大吸声系数有所改变。改变基板孔尺寸   为 1.0 mm ,
1.5 mm, 2.0 mm并保持其他参数恒定, 吸声系数曲线

基本不变, 如图 12所示。虽然仅改变基板孔尺寸对

吸声性能影响较小, 但考虑到微裂缝的成型工艺, 基
板孔尺寸决定了缝宽和缝长等参数, 其影响不可忽略。
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图 12    缝宽和孔边长对吸声系数的影响
 

h1

αmax

h0

薄膜厚度一般较小 , 改变膜厚    为 0.05 mm,
0.10 mm, 0.18 mm, 并保持其他参数恒定, 膜厚对吸声

系数的影响如图 13所示。随着膜厚的增大, 最大吸

声系数降低, 吸声带宽有所拓展, 吸声峰值频率向低

频方向移动。当膜厚达 0.18 mm时 , 最大吸声系数

 超过 0.89, 有效吸声频程达 7.3, 接近单层微穿孔

板结构的吸声性能极限并进一步拓展了有效吸声带

宽。改变板厚    为 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, 并保持

其他参数恒定 , 吸声系数曲线基本不变 , 如图 13所

示。微裂缝吸声板的机械强度主要取决于大孔基板,
其厚度对吸声性能影响较小, 因此适当增加其厚度

可提升整体结构的机械强度。

微缝穿孔率主要取决于单孔刻划微裂缝条数、

缝宽、缝长和大孔穿孔率等参数。改变单孔刻划条

数为 1, 2, 3, 并保持其他参数恒定, 单孔刻划条数对

吸声系数的影响如图 14所示。单孔刻划条数对吸

声性能影响显著, 仅刻划 1条或 3条均未能获得优异

的吸声性能; 进一步改变基板大孔的穿孔率为 10%,
15%, 20%并保持其他参数恒定, 吸声系数曲线基本

不变 , 如图 14所示。一般地 , 穿孔率主要是配合缝

宽、膜厚等参数平衡好声阻和声抗的关系从而获得

良好的吸声, 仅通过选择刻划条数便可灵活调节穿

孔率的特点增强了微裂缝吸声板的可调控性。

微裂缝的空间形态比较复杂, 主要由水平方向

的撕裂和垂直方向的错位形成。缝宽主要取决于基

板孔尺寸、薄膜厚度、缝长和成型工艺等因素; 缝长

主要取决于基板孔尺寸、刻划位置和成型工艺等因

素; 从工艺的角度来看, 缝宽、膜厚、穿孔率等参数

并不独立, 上述讨论未充分考虑工艺参数的影响, 具
有一定的局限性。 

6　结论

本文理论计算了微裂缝吸声板的声阻抗率 , 仿
真了孔缝内外声场, 量化分析了入口端、孔内段、孔

缝连接处、缝内段和出口端的声阻抗率贡献, 提出了

考虑热黏性作用的狭长缝的声阻抗末端修正模型。

研究表明, 大孔基板对声压梯度、速度、黏热能

量损失密度和声阻的贡献均较小, 但其厚度占比超

过 95%, 为整体结构提供了很好的支撑、通透和保护

作用; 微缝薄膜的厚度占比不足 5%, 但对声压梯度、

速度、黏热能量损失密度和声阻抗率的贡献均较大,
为整体结构提供了良好的声学功能。
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图 13    板膜厚度对吸声系数的影响
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图 14    板膜穿孔率对吸声系数的影响
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有别于常规孔板构型设计, 本文将微穿孔板分

离为支撑部件 (大孔基板)和吸声部件 (微裂缝薄膜),
并运用刻划工艺加工形成微裂缝。微裂缝板是特殊

的微穿孔板, 膜薄、缝细且穿孔率高, 拓展了亥姆霍

兹共振原理对应的吸声带宽, 其兼具宽频吸声和力

学承载的功能, 且便于加工, 有助于突破制约微穿孔

板结构大规模推广应用的技术瓶颈。
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